hi 


od PS ee 
ChinaAIVmETTFS 


地 网 对 VHF 天 线性 能 影响 的 分 析 研 究 


wile fi’, SEXES VESU. Feb AN, BURS? 
(1. 中 国 科学 院 云 南天 文 台 ， 云 南 昆明 650011; 2. 中 国 科学 院 大 学 ， 北 京 100049; 3. Ei 
明 市 科技 型 中 小 企业 技术 创新 基金 管理 中 心 ， 云 南 昆明 650106) 

摘 要 : 基于 VHF 频段 射电 天 文 干涉 阵列 的 天 线 ， 研 究 地 网 以 及 不 同 环境 对 天 线 辐 射 特 
性 包括 增益 、 方 向 图 、 谐 振 点 等 参数 的 影响 ,结果 表明 ， 无 地 网 条 件 下 ， 天 线 在 干燥 土壤 和 沙 
地 上 增益 分 别 是 3. 06dB 和 1. A4dB, 且 存 在 明显 的 旁 闪 和 后 办 ;在 两 种 潮湿 地 面 上 ， 分 别 是 
4. 33dB 和 4. 25dB。 增 加 地 网 后 ， 天 线 在 干燥 土壤 和 沙 地 的 增益 分 别 为 4. 87dB 和 4. 97dB， 潮 湿 
土壤 和 沙 地 分 别 是 4. 39dB 和 4. 40dB。 并 昌 方 向 图 不 存在 明显 的 后 六 和 旁 兴 ， 谐 振 点 稳定 在 
27. 0MHz 和 69. 5MHz 处 ， 且 在 此 之 间 的 频段 中 ， 驻 波 比 均 满足 银河 噪声 限制 条 件 。 最 后 得 出 结 
论 ， 在 干燥 土壤 和 沙 地 上 铺设 地 网 时 ，VHF 天 线性 能 最 好 ， 噪 声 最 低 ， 这 对 于 大 规模 的 VHF 
天 线 阵列 的 基础 构建 环境 选择 至 关 重 要 。 
关键 词 : 地 网 ， 偶 极 子 天 线 ; 辐射 系数 ; 增益 
中 图 分 类 号 : P162 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 1672-7673 (2019) 


射电 天 文学 中 ， 低 频 是 指 低 于 100MHz 的 频谱 ， 这 是 一 个 新 的 重要 的 研究 窗口 和 观测 波 
段 。 目 前 正在 建设 的 LOFAR (低频 射电 阵列 ) (Low-Frequency Array for Radio 
astronomy) (10—240 MHz). LWA (长 波 阵列 ) (Long Wavelength Array) (10~88 MHz) 和 
MWA 〈 默 奇 森 宽带 阵列 ) (The Murchison Widefield Array) (80~300 MHz) 等 低频 射电 项 
目 ， 研 究 领 域 包 括 宇 宙 学 和 再 电离 时 期 银河 系 的 巡天 、 超 高 能 粒子 的 探测 ` 星 系 及 星际 介质 、 
太阳 爆发 及 日 冕 抛射 物 等 ， 可 以 预见 低频 射电 观测 将 为 当今 重大 科学 课题 带 来 新 的 视野 ， 
并 带 来 新 的 发 现 趾 。 

VHF 频段 射电 望远镜 系统 由 数量 众多 的 单 天 线 构建 大 型 相 控 阵 ， 因 此 基本 的 单元 天 线 
结构 和 参数 性 能 必须 统一 ， 其 中 构建 标准 化 的 地 网 可 以 减少 地 面 对 天 线性 能 的 影响 ， 达 到 
统一 性 的 目的 。 对 低频 偶 极 子 天 线 的 方向 图 和 增益 进行 测量 ， 由 天 线 远 场 条 件 可 知 : 
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(D 
此 处 缺少 (D) 式 中 各 字母 的 含义 
式 中 工 为 振子 天 线 长 度 ，X 为 工作 波长 ，R 为 测试 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 距离 ，L 取 
2m， 工 作 频 段 为 30MHz-70MHz， 因 此 最 小 工作 波长 为 4 3m， 计 算得 到 测试 天 线 和 接收 天 线 
距离 大 于 8m， 为 消除 地 面 反射 波 的 影响 ， 需 要 将 天 线 进 行 架 高 : 
AR 
2d 


中 ，4a 为 接收 天 线 口径 ， 取 1 m R 已 由 (1) 式 算出 为 8 m. d (20 ROWS, 天 线 至 少 
需要 架 高 16 m。 测 试 场地 需要 铺设 吸 波 材料 ， 并 满足 严格 的 场地 测试 条 件 ， 目 前 云南 天 文 
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台 尚 未 有 条 件 对 天 线 进行 测量 。 因 此 本 文 利用 HESS 仿真 软件 对 天 线 在 不 同 地 面 和 地 网 情况 
下 的 辐射 特性 进行 了 初步 的 探索 和 仿真 ， 并 且 对 地 网 的 尺寸 等 设计 参数 进行 了 计算 和 优化 


为 以 后 VHF 频段 射电 干涉 阵列 的 建设 提供 依据 。 


1 V 型 偶 极 子 天 线 的 结构 和 工作 原理 


中 国 科 学 院 云 南天 文 台 目 前 用 于 试验 阵 的 倒 V 型 


偶 极 子 天 线 工作 频段 为 30MHz- 


70MHz， 天 线 由 两 对 正 交 放置 的 刀片 型 偶 极 子 天 线 组 成 ， 振 子 句 长 2 m， 宽 0. 33 m， 主 体形 
状 为 矩形 ， 顶 部 的 馈 电 端 为 等 腰 梯 形 ， 天 线 结构 如 图 1。 振 子 臂 将 接收 射电 信号 并 转换 成 电 


yes 
PI 


由 标准 50 Q 同 轴 电 缆 引 向 第 1 级 滤波 器 和 放大 器 ， 再 经 过 次 级 滤波 后 ， 通 过 一 个 180° % 


相合 成 器 将 来 自 两 臂 的 信号 进行 平衡 一 不 平衡 转换 ， 形 成 一 路 非 平 衡 信 号 ， 再 经 次 级 放大 


后 由 模 数 转换 器 采集 ”。 


天 线 振子 固定 板 


天 线 加 强 杆 | | 


图 1 V 型 偶 极 子 天 线 的 结构 


Fig.1 Structure of V-type dipole antenna 


2 天 线 系统 建 模 


2.1 地 网 的 初步 设计 


实际 地 面 不 是 理想 导体 ， 电 磁 波 经 地 面 反射 后 ， 其 振幅 和 相位 发 生变 化 ， 天 线 的 增益 


和 方向 性 必然 也 受到 影响 。 并 且 不 同 观测 站 的 地 面 情 况 不 同 ， 环 境 的 变化 使 地 面 的 介 电 常 数 


2 和 电导 率 ac 发 生 很 大 的 变化 ， 这 些 都 改变 天 线 的 辐射 特性 。 
如 果 天 线 在 自由 空间 的 辐射 场 为 已 (cg, 那么 在 网 -地 系统 上 架 高 垂直 极 化 天 线 的 辐射 


场 为 4] 


(3) 


E(a@)UE (a ¢) W(a) 


其 中 ， 歼 fwW 为 网 -地 系统 因子 ， 它 与 地 面 的 介 电 常数 e FER o RAI OTS IAL. ATA a 


网 格 间距 d, 地 网 大 小 都 有 很 大 的 关系 。 现 初步 确定 地 网 是 正方 形 的 方 孔 金属 网 ， 假 设 边 
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长 为 a。 为 方便 分 析 计 算 ， 先 确定 a, d 的 范围 。 
在 网 -地 系统 中 ， 地 网 的 阻抗 和 地 面 的 法 向 阻抗 是 并 联 关系 ， 即 总 阻抗 为 
ZZ, 


O° Z+Z， : 


(4) 


其 中 ，2Z 为 地 面 的 法 向 阻抗 ，Z; 为 地 网 的 阻抗 , 当 肥 == Z 时 ，Zs 守 Zs， 也 就 是 说 地 -网 系统 中 
起 主要 作用 的 是 地 网 ， 这 样 地 网 才能 有 效 改善 地 面 情况 ， 提 高 天 线 的 性 能 。 已 知 中 : 


(5) 


由 (5) 式 可 以 看 出 ，4d 越 小 z 越 小 ， 但 是 相应 的 成 本 越 高 ， 根 据 市 面 上 可 以 买 到 的 金属 网 ， 
找到 合适 的 a, 满足 Z,= Zo 

其 次 ， 地 网 网 格 间距 还 必须 满足 d = 办 为 地 中 波长 。 当 44> 时 电磁 波 将 穿 透 地 网 进 
入 大 地 ， 这 样 地 网 将 失效 。 地 中 波长 可 由 〈6) REEN, 
27 


A, = 


2 | E 
2 WE 
以 干燥 土壤 地 面 为 例 ， 由 天 线 工作 频率 的 上 限 7OMHz 计算 得 到 的 地 中 波长 是 2. 17 m, 
这 个 条 件 比 较 容易 满足 。 为 此 ， 在 仿真 过 程 中 ，4 设置 为 0.01 m. 
地 网 边 长 a 的 大 小 ， 直 接 关 系 到 地 网 对 射电 信号 的 反射 效果 ， 并 且 对 天 线 的 方向 性 有 
较 大 的 影响 。 根 据 经 验 公式 可 以 找 出 天 线 主办 的 仰角 和 地 网 长 度 的 关系 : 


æ = cos" : ue 
“i 2.56a 


(7) 


HB. a 为 天 线 主 办 指向 和 地 面 的 夹 角 ; a 为 地 网 延伸 的 电 长 度 。 天 线 的 主 淤 垂直 于 地 面 指 
向 天 空 ， 所 以 wx 为 90"， 由 此 计算 出 地 网 的 边 长 < 是 0.78 和 。 


2. 2 天 线 及 地 面 的 模型 参数 设置 


天 线 、 地 面 和 地 网 的 HFSS 模型 如 图 2， 分 别 是 V 型 偶 极 子 天 线 、 绝 缘 支 撑 杆 、 地 网 、 地 面 。 
天 线 馈 电 点 距离 地 面 必 须 大 于 0.2546o， 这 里 取 1.8 m， 地 面 介质 层 厚度 取 0.2 m. 
在 偏离 天 线 振子 正 下 方 过 远 的 区 域 , 电磁 波 的 入 射 角 非 常 小 , 而 在 有 限 电导 率 地 面 上 , 电 
波 入 射 角 非 常 小 时 地 面 反 射 系数 近似 为 -1®, 即 在 非 理想 地 面 上 , 电波 入 射 角 非常 小 的 反射 
区 域 的 地 面 损耗 始终 非常 大 , 所 以 远离 振子 正 下 方 的 地 网 不 会 明显 的 改善 天 线 增益 中 。 根 据 
以 上 结论 ， 为 减 小 成 本 ， 这 里 取 地 网 边 长 a 为 4 m。 
在 电磁 场 数 值 分 析 问 题 中 常用 金属 线 网 模型 模拟 实际 导体 表面 的 电磁 作用 中， 在 a=/ 
1— 0. 254 的 条 件 下 中 ， 金 属 板 可 以 有 效 地 模拟 方 孔 金属 网 的 电磁 作用 ， 因 此 为 方便 建 模 ， 
在 软件 中 以 金属 板 模拟 地 网 ,考虑 到 耐 腐蚀 的 问题 ， 将 天 线 和 地 网 的 材料 设置 为 馈 和 不 锈 钢 ， 
支撑 杆 为 绝缘 电 木 材料 .对 于 地 面 ， 可 以 根据 不 同情 况 设 置 其 介 电 常 数 、 磁 导 率 、 电 导 率 和 密 
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度 等 参数 。 在 没有 地 网 和 有 地 网 两 种 情况 下 ， 分 别 对 4 种 不 同 的 地 面 进行 了 仿真 。 


| 


图 2 天线、 地 网 和 地 面 模型 
Fig.2 Model of antenna and ground screen 
2. 3 不 同 地 面 电 参 数 的 设置 
一 般 情 况 下 ， 不 同 地 面 的 介 电 常 数 和 电导 率 o A [n], 但 是 绝 大 多 数 媒 质 的 磁 导 率 uus 
都 接近 真空 中 的 磁 导 率 yo“， 因 此 ,一般 认为 y=pwo。 在 地 面 仿真 中 分 别 设置 了 干 土壤 、 干 沙 
地 、 湿 土壤 、 湿 沙 地 4 种 不 同 电 参 数 的 地 面 ,根据 已 有 的 研究 结果 设置 4 种 不 同 地 面 的 电 参数 
[10] 见 表 1. 


表 1 4 种 不 同 地 面 的 电 人 参数 


Table 1 Electrical parameters of four different grounds 


介质 相对 介 电 常数 €, 相对 磁 导 率 u, FEX o 
干燥 土壤 4 1 1. 4107-510? 
潮湿 土壤 10 1 0. 1-1 
干燥 沙 地 3-6 1 0.01 
潮湿 沙 地 25-30 1 0. 1-1 


3 仿真 与 分 析 


天 线 的 工作 频段 为 30MHz-70MHz， 中 心 频率 为 50MHz。 整 个 天 线 系统 由 一 个 空气 盒子 包 
围 ， 并 将 其 边界 设置 为 辐射 边界 条 件 。 馈 电 结 构 如 图 3， 使 用 标准 50 Q 同 轴线 对 天 线 馈 电 。 
每 对 天 线 振子 分 别 由 细 金 属 导线 连接 到 同 轴线 的 内 外 导体 ， 在 同 轴线 端口 的 环形 区 域 使 用 
集 总 端口 激励 馈 电 ， 端 口 电阻 设置 为 508 ， 电 抗 设置 为 09 。 


SS SS Sa was eo 
= Ei. 
(C SP TL 


图 3 天 线 的 馈 电 结构 
Fig.3 Feed structure of antenna 

3.1 天 线 方向 特性 的 仿真 与 分 析 

3.1.1 无 地 网 时 天 线 的 方向 性 


无 地 网 时 ， 潮 湿 土 壤 地 面 和 潮湿 沙 地 的 增益 分 别 是 4. 33dB 和 4. 25dB， 其 他 两 种 地 面 
的 增益 要 低 一 些 ， 如 表 2。 天 线 的 3D 增益 方 同 图 和 EFE 面 方向 图 如 图 4、 图 5。 两 种 干燥 地 面 上 
天 线 的 主办 、 学 六 和 后 办 增益 如 表 3， 主 办 增益 很 小 ， 而 旁 淤 和 后 办 增益 相对 比较 大 。 而 两 
种 潮湿 地 面 ， 天 线 的 方向 性 相对 要 好 的 多 ， 主 办 增益 都 为 4.5 dB， 并 且 没 有 后 办 。 不 同 地 
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面 对 于 天 线 辐射 特性 的 影响 ， 是 导电 性 不 同 的 结果 ， 潮 湿地 面 的 导电 性 要 远 远 好 于 干燥 地 
面 ， 对 电磁 波 的 反射 效率 也 要 高 ， 因 此 潮湿 地 面 上 的 天 线 的 增益 高 于 其 他 地 面 。 


表 2 TRASTERO ACH i 
Table 2 Maximum gain of four different grounds 
介质 层 干燥 土壤 干燥 沙 地 潮湿 土壤 ”潮湿 沙 地 
增益 (dB) 3.07 1.44 4.33 4.25 


表 3 FAAP eR AE a. SSRN eS 


Table 3 Main, side and back lobes gain of two dry grounds 


介质 层 主办 (dB) PI Jaw (dB) 
(dB) 

干燥 土壤 -2. 375 0. 875 3 

地 0% 0 ——  — 145 地 -0. 25 0. 85 


ED 
67529000 


è 


干燥 土壤 地 面 干燥 沙 地 地 面 


-2. 815084000 
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潮湿 土壤 地 面 潮湿 沙 地 地 面 


J4 4 种 不 同 地 面 的 增益 方向 


Fig.4 Gain directions for four different grounds 
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Radiation Pattern 1 Radiation Pattern 1 
9 o 


T 


干燥 土壤 地 面 干燥 沙 地 地 面 


Radiation Pattern 1 Reston Pattern 1 


潮湿 土壤 地 面 潮湿 沙 地 地 面 


图 5 4 种 不 同 地 面 的 E 面 方向 图 


Fig.5 E-plane pattern of four different grounds 


3.1.2 有 地 网 时 天 线 的 方向 特性 
在 模型 中 设置 地 网 后 ， 计 算得 到 的 天 线 最 大 增益 和 主办 增益 如 表 4， 最 大 增益 中 ， 最 
大 值 为 4.974B， 最 小 值 为 4.39dB， 可 见 4 种 地 面 情况 下 天 线 的 最 大 增益 很 接近 。 对 于 天 线 
的 方向 性 ， 如 图 6、 图 7，4 种 地 面 情况 下 天 线 的 3D 增益 方向 图 和 E 面 方向 图 都 比较 接近 。 综 
上 所 述 ， 增 加 地 网 后 ， 不 同 地 面 对 天 线 辐 射 特性 的 影响 类 似 ， 并 且 有 效 地 改善 了 天 线 的 方 
向 性 ， 减 小 旁 欠 和 后 流 ， 同 时 也 提高 了 天 线 增益 。 
表 4 4 种 不 同 地 面 的 最 大 增益 


Table 4 Maximum gain of four different grounds 


地 网 + 介质 层 干燥 土壤 干燥 沙 地 ”潮湿 土壤 ”潮湿 沙 地 
最 大 增益 (dB) 4. 87 4. 39 4. 40 
4. 97 


主办 增益 (dB) 5.1 5 4.5 4.5 
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dB (Gaintotat) 
,8688e.000 


地 网 + 干燥 土壤 地 面 


dB(GainTotal) 


地 网 + 潮湿 土壤 地 面 


图 6 设置 地 网 后 ，4 种 不 同 地 


地 网 + 干燥 沙 地 地 面 


2 


地 网 + 潮湿 沙 地 地 面 


的 增益 方向 图 


Fig.6 Gain directions for five different grounds after setting ground screen 
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7 设置 地 网 后 ，4 种 不 同 地 
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Fig.7 E-plane pattern of four different grounds after setting ground screen 


3.2 天 线 谐振 特性 的 仿真 与 分 析 
3.2.1 无 地 网 时 天 线 的 谐振 特性 
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无 地 网 时 天 线 的 谐振 频 点 处 的 反射 系数 相差 很 大 ， 如 表 4. 在 干燥 土壤 和 干燥 沙 地 上 时 ， 
天 线 S11 曲线 的 都 有 双 谐 振 点 ， 但 在 各 自 谐振 点 处 的 反射 系数 却 不 相同 ， 尤 其 在 第 2 谐振 
点 处 ， 由 图 8。 两 种 潮湿 地 面 与 干燥 地 面相 比 有 了 很 大 的 变化 ， 如 图 9， 天线 的 S11 曲线 很 
相似 ， 反 射 系数 和 谐振 频 点 都 比较 接近 。 


Sa =20lgT , (8) 
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其 中 ，S11 为 反射 损失 ; DAH RBs Za 为 天 线 的 输入 阻抗 ; 2 为 天 线 的 特征 阻抗 。 
H (8) 式 和 《〈9) 式 可 知 ， 天 线 反 射 系 数 的 变化 会 改变 天 线 的 输入 阻抗 ， 导 致 天 线 与 馈线 
匹配 变 差 ， 降 低 天 线 的 辐射 效率 ， 在 实际 中 这 导致 天 线性 能 不 稳定 。 
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表 4 4 种 不 同 地 面 的 谐振 点 及 反射 系数 
Table 4 Resonance point and S11 of four different grounds 


介质 层 谐振 频率 (MHz) 反射 系数 dB) 
干燥 土壤 26.9, 73.8 -32.6, -10.2 
干燥 沙 地 25.8, 73.0 -12.2, -10.3 
潮湿 土壤 24.0, 69.0 -4.5, -10.1 
潮湿 沙 地 24.5, 69.3 -4.5, -10.0 
XY Plot m 


图 8a 干燥 土壤 地 面 


Fig.8a. S11 curves of dry soil ground 
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Fig.8b. S11 curves of dry sand ground 
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9a. 潮湿 土壤 地 面 的 反射 系数 


Fig.9a S11 curves of wet soil ground 
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图 9b. 潮湿 沙 地 地 面 的 反射 系数 曲线 


Fig.9b S11 curves of wet sand ground 


3.2.2 有 地 网 时 天 线 的 谐振 特性 


由 图 10 可 知 ， 设 置地 网 后 ， 天 线 在 四 种 不 同 的 地 面 上 《四 种 还 是 五 种 ? ) 的 反射 系数 


曲线 都 很 相似 ， 并 且 反射 系数 值 和 谐振 频率 也 很 接近 。 说 明天 线 的 谐振 点 、 反 射 系数 和 输入 
阻抗 不 会 因为 地 面 的 变化 而 改变 。 
表 5 设置 地 网 后 ，4 种 不 同 地 面 的 谐振 点 及 反射 系数 


Table 5 Resonance point and S11 of four different grounds after setting ground 


screen 
介质 层 谐振 频率 (MHz) 有 反射 系数 (dB) 
干燥 土壤 25.0，69.5 -4.0, -11.1 
干燥 沙 地 27.6, 69.5 -2.1, -11.9 
潮湿 土壤 27.5, 69.5 -2.2, -11.5 
潮湿 沙 地 27.0，69.5 z2 2n iT 
m" XY Plot 1 
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Fig.10a S11 curves of dry soil ground after setting screen 
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图 10b 设置 地 网 后 ， 王 燥 沙 地 地 面 的 反射 系数 曲线 
Fig.10b S11 curves of dry sand ground after setting scre 
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10d 设置 地 网 后 , 潮湿 土壤 地 面 的 反射 系数 曲线 


Fig.10d S11 curves of wet soil ground after setting screen 
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10e 设置 地 网 后 , 潮湿 沙 地 地 面 的 反射 系数 曲线 
Fig.10e S11 curves of wet sand ground after setting Screen 
4 结论 
根据 以 上 的 仿真 和 分 析 结 果 ， 对 于 VHF 频段 V 型 偶 极 子 天 线 ， 没 有 地 网 时 ， 地 面 电 参 
数 


的 变化 对 天 线 的 增益 、 方 向 性 和 谐振 频率 的 影响 很 大 ， 潮 湿地 面 对 于 干燥 地 面 ， 天 线 的 增益 
更 高 ， 方 向 性 更 好 。 增 加 地 网 后 ， 天 线 的 辐射 特性 趋 于 稳定 ， 减 小 了 因 地 面 电 参 数 变 化 带 来 
的 影响 ， 并 且 可 以 有 效 地 改善 天 线 的 增益 和 方向 性 ， 使 天 线性 能 更 稳定 。 这 对 以 后 低频 射电 


阵列 的 环境 选择 有 重要 的 指导 意义 。 
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Simulation of the Influence of Ground Screen 


Parameters on Antenna Radiation Performance in VHF 


Band 


Yuan Xiaowei'?, Dong Liang!, Wang min’, Guo Shaojie', Duan Shunmei? 

(1. Yunnan Observations Chinese Academy of Sciences, Kunming 650216, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100049, China ; 3. Kunming Innovation Fund For Technology Based Firms Administration Center, Kunming 650106, China ) 
Abstract: This paper takes the VHF band radio interference array antenna as an example. 

Study the influences of different grounds on antenna gains, patterns and resonances. The results 

show that the antenna gains on the dry soil and sand are 3.06 dB and 1.44 dB, and there are 

obvious side and back lobes in pattern. On the wet soil and sand are 4.33 dB and 4.25 dB. In four 
cases, the reflection coefficients at each resonance point are different although there are dual- 


frequency resonance characteristics. After setting the ground screen, the gains of the antenna on 
dry soil and sand are increased to 4.87 dB and 4.97 dB, and the wet soil and sand are 4.39 dB and 
4.40 dB, the patterns do not have obvious side and back lobes, the resonance points are stable at 
27.0MHz and 69.5MHz, in this band the standing wave ratio satisfies the galaxy noise-limit 
condition. It is concluded that the VHF antenna has the best performance when setting ground 
screen on dry soil and sand. This is important for the selection of the building environment for 
large-scale VHF antenna arrays. 
Key words: Ground screen; Dipole antenna; HFSS; Gain 


